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1. Introducció 
L’objectiu d’aquest annex és realitzar un estudi d’alternatives dels 27 laboratoris 
d’escrits en la memòria per tal d’escollir el laboratori amb les millors característiques 
per a realitzar assaigs de grans estructures. 
En primera instància és realitzarà l’avaluació dels criteris; es definirà cada criteri, la 
puntuació i el pes de té cada un d’ells. Els criteris escollits per a realitzar l’estudi són: 
- Ubicació. 
- Infraestructures pròximes. 
- Àmbit d’aplicació. 
- Tipus d’assaigs. 
- Tipus de maquinària. 
- Línies d’investigació. 
- Organització interna. 
Seguidament, s’analitzarà cadascun dels laboratoris, donant una puntuació del 0 al 10 
i justificant-la, separats per la procedència de cadascun d’ells (per país), per trobar el 
millor laboratori entre tots els estudiats. 
Finalment, escollirem el millor laboratori dels quatre països. 
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2. Estudi d’alternatives per escollir el millor laboratori 
Seguidament realitzarem l’estudi d’alternatives per escollir els millors laboratoris de 
cada país. Al costat de cada criteri es col·locarà la puntuació. En l’apartat final de cada 
país estarà una taula resum amb totes les puntuacions de cada criteri i les seves 
respectives ponderacions. En l’últim apartat, s’escollirà el millor laboratori de entre els 
millors de cada país. 
En el criteri d’infraestructures pròximes, valorarem cada una de les infraestructures i la 
valoració final sortirà de la mitjana aritmètica d’aquestes. 
2.1 Criteris d’avaluació 
A continuació, es defineixen i es detallen els criteris emprats per a la selecció de quin 
laboratori és el més adient per assaigs d’estructures de grans dimensions, objecte del 
present estudi. 
2.1.1 Ubicació 
Puntuació: els laboratori que estiguin ubicats a les proximitats de grans ciutats o zones 
industrials, com poden ser capitals d’estat o capitals de regions i comunitats 
autònomes, tindran la puntuació màxima. A més també es valorarà, amb un grau 
inferior, aquells laboratoris pròxims a fronteres amb altres països (s’entrarà a una 
valoració més detallada en aquest aspecte en l’apartat 5.5.1.2). Es donarà una 
puntuació més baixa a aquells laboratoris que estiguin ubicats dins de zones 
metropolitanes de les ciutats. 
Ponderació: aquest criteri té un 10% de pes en la puntuació total. El valor ponderatiu 
és degut a què no és molt important que el laboratori estigui a les proximitats d’una 
gran ciutat o zona industrial si conta amb unes infraestructures de transport pròximes. 
2.1.2 Infraestructures pròximes 
Puntuació: els laboratoris que estiguin més pròxims, en conjunt, a les infraestructures 
públiques on es realitzin o es puguin realitzar transports de grans estructures, tindran 
una puntuació més elevada. No només es puntuarà la proximitat sinó també la qualitat 
de les infraestructures. Per posar un exemple, no és el mateix està pròxim a l’aeroport 
de Barcelona o Barajas, on la proporció de transport de mercaderies és elevat, que 
està pròxim a l’aeroport de Vitòria o La Corunya on el volum de mercaderies és molt 
menor. 
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Ponderació: aquest criteri té un 15% de pes en la puntuació total. El valor ponderatiu 
és degut a què és important que el laboratori estigui ben connectat amb els possibles 
clients o infraestructures d’estudi per mitjà de qualsevol transport de mercaderies 
suficientment gran per la tasca que es desenvolupa. 
2.1.3 Àmbit d’aplicació 
Puntuació: rebran la puntuació més elevada els laboratoris en què realitzin assaigs 
amb una varietat més elevada de materials i sectors. Es tindrà en consideració els 
laboratoris que realitzin assaigs amb els dos grans materials del sector; el formigó i 
l’acer. 
Ponderació: aquest criteri té un 5% de pes en la puntuació total. El valor ponderatiu és  
degut a la poca importància que té l’àmbit d’aplicació, ja que tots els laboratoris 
estudiats es mouen sectors de la construcció, enginyeria civil, aeronàutica i automoció, 
i en tots, es realitzen assaigs de grans estructures. 
2.1.4 Tipus d’assaigs 
Puntuació: els laboratoris que apliquin tot tipus d’assaigs (destructius i no destructius), 
rebran la puntuació més elevada. El laboratori que realitzi assaigs destructius ( tracció, 
compressió, fatiga, etc) rebrà una puntuació elevada. Els laboratori en què l’activitat 
principal es centri més en assaigs no destructius (líquids penetrants, rajos X, etc.) 
rebran una puntuació més baixa. 
Ponderació: aquest criteri té un 20% de pes en la puntuació total. El valor ponderatiu 
és degut a la gran importància dels assaigs dins dels laboratoris. Un laboratori que 
conti amb la última tecnologia en maquinària, instal·lacions i grans infraestructures en 
transport, però que es centri en assaigs no destructius o en assaigs en estructures de 
grandària reduïda, no és un laboratori idoni per realitzar la principal funció per al qual 
estem realitzant l’estudi. 
2.1.5 Tipus de maquinària 
Puntuació: el laboratori que conti amb la maquinària amb volums de càrrega més gran, 
serà la millor valorada. També es valorarà, amb un grau menor, la diversitat de 
maquinària. En l’estudi no ens importa tant el nombre de màquines en què disposa un 
laboratori, sinó la grandària de la màquina. 
Ponderació: aquest criteri té un 35% de pes en la puntuació total. És el valor 
ponderatiu amb més pes ja que és el centre principal de l’estudi. El millor laboratori ha 
de contar amb la maquinaria suficientment gran i avançada per assolir l’objectiu 
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principal. Per molt que es realitzin els assaigs idonis per a estructures de grans 
dimensions, si no es conta amb la maquinària adient, no assolim l’objectiu. 
2.1.6 Línies d’investigació 
Puntuació: s’atorgarà la millor puntuació al laboratori el qual segueixi unes línies 
d’investigació basades en la millora de materials i assaigs per estructures de grans 
dimensions. 
Ponderació: aquest criteri té un 10% de pes en la puntuació total. El valor ponderatiu 
és degut a què les línies d’investigació vagin enfocades a la realització d’assaigs de 
grans estructures i estudi de nous productes per aquest fi. Es pot donar el cas que un 
laboratori tingui unes línies d’investigació allunyades al camp dels assaigs de grans 
estructures però que les instal·lacions principals estiguin construïdes per aquest 
propòsit. Per aquest motiu, no s’ha donat tant valor ponderatiu com als criteris de tipus 
d’assaigs o tipus de maquinària. 
2.1.7 Organització interna 
Puntuació: el laboratori de conti amb el volum de personal especialitzat més gran  i 
amb una estructura interna més organitzada, rebrà la major puntuació. 
Ponderació: aquest criteri té un 5% de pes en la puntuació total. El valor ponderatiu és  
degut a la poca importància que té el volum de personal. Es pot donar el cas que el 
laboratori conti amb instal·lacions tecnològicament molt avançades en què no es 
necessiti un volum de personal gran per a realitzar els assaigs. 
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2.2 Estudi per països 
2.2.1 França 
2.2.1.1 Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 
Ubicació (10): el laboratori està ubicat en una zona privilegiada del país; situat a la 
ciutat de París, la capital econòmica,financera i industrial del país. Ubicat a les afores 
de la ciutat i molt a prop d’una de les autopistes més importants del país, li confereix 
una mobilitat de mercaderies excel·lent.  
Infraestructures pròximes (8) 
- Xarxa aeroportuària: a 25 km al sud del laboratori trobem l’aeroport més gran 
del país i un dels més grans d’Europa; l’aeroport Charles de Gaulle. Més 
pròxim al laboratori, trobem l’aeroport de Orly, que és el segon més gran del 
país (10). 
- Xarxa ferroviària: el laboratori té molt bona comunicació ferroviària gràcies a 
l’estació de La Chapelle, una de les més grans del país, situada a uns 6 km al 
nord (9). 
- Xarxa marítima: la ciutat de París està situada al centre nord del país i les 
infraestructures marítimes estan lleugerament allunyades, tenint el port de Le 
Havre a 200 km com el port més proper (3). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats 
franceses per mitjà de grans autopistes ja que és nucli central del país (10). 
Àmbit d’aplicació (10): el laboratori realitza assaigs per els camps de la construcció i 
l’enginyeria civil, realitzant nombroses investigacions de nous materials i 
desenvolupament de noves tècniques de construcció d’infraestructures públiques 
(sobretot en el desenvolupament de noves tècniques de construcció de ponts) i 
edificis. 
Tipus d’assaigs (10): el laboratori està dissenyat per a realitzar qualsevol assaigs 
destructiu i no destructiu que es necessiti per analitzar estructures de grans 
dimensions (tracció, compressió, flexió, cisalla, fluència, vibració, forces centrífugues, 
etc.). 
Tipus de maquinària (10): el laboratori conta amb la seva pròpia planta automàtica de 
tractament de formigó de grans dimensions (la més gran dels laboratoris estudiats). A 
més conta amb la maquinària més avançada tecnològicament no sols del país sinó 
d’Europa; terres de càrrega i estructures modulars de grans dimensions, màquines 
d’assaigs destructius d’alt rendiment, un dels bancs vibratoris més grans del món, 
banc de prova de fatiga de cablejat molt més gran que en els laboratoris estudiats i 
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una màquina centrífuga única a Europa per les seves característiques. Tot això, 
incloent la última tecnologia en maquinària per a realitzar assaigs no destructius, fa 
que aquest laboratori sigui excel·lent per a realitzar assaigs de grans estructures. 
Línies d’investigació (10): estan centrades en la millora dels materials de construcció, 
millora d’infraestructures i desenvolupament d’eines i mètodes d’enginyeria civil, les 
línies d’investigació principals que ha de tenir un laboratori d’assaigs de grans 
estructures. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb una plantilla excel·lent, amb una gran 
varietat d’investigadors i personal especialitzat per a realitzar qualsevol assaigs o 
investigació. 
2.2.1.2 Institut de Tecnologia de Grenoble (INP)  
Ubicació (8): la ciutat de Grenoble, tot i està molt allunyada de la capital francesa, és 
un dels centres és un dels grans centres d’ensenyament superior del país i conta amb 
grans organismes i laboratoris científics que estan establerts a la ciutat. Està 
relativament a prop de la frontera amb Itàlia, el que fa viable el transport ràpid de 
mercaderies. Per altra part l’accessibilitat del laboratori és veu incrementada per la 
seva ubicació respecte la ciutat, ja que està situada a les afores de la ciutat, en el 
centre universitari i molt a prop d’una carretera nacional que dóna sortida ràpida de la 
ciutat. 
Infraestructures pròximes (5,75) 
- Xarxa aeroportuària: respecte als aeroports, la ciutat de Grenoble conta amb 
un aeroport, però aquest no té terminal de càrrega. L’aeroport més pròxim amb 
terminal de càrrega és l’aeroport de Lió, que està situat a 90 km (4). 
- Xarxa ferroviària: el laboratori té molt bona comunicació ferroviària gràcies a 
una estació situada a escassos 6 km (8). 
- Xarxa marítima: la ciutat de Grenoble està molt allunyada dels ports més 
importants del país, sent el port de Marsella, a 280 km, el més proper (3). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats 
franceses per mitjà de grans autopistes i comunicació excel·lent amb Itàlia (8). 
Àmbit d’aplicació (3): el laboratori estudiat, realitza estudis i assaigs en camps com la 
geomecànica i el impacte ambiental com a principals. En un percentatge molt inferior, 
el laboratori realitza assaigs en el camp de l’enginyeria civil però en una escala molt 
reduïda. 
Tipus d’assaigs (9): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, flexió i cisalla) els quals són els principals per a 
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realitzar assaigs a grans estructures. Per altra, el laboratori realitza assaigs no 
destructius. 
Tipus de maquinària (2): el laboratori conta amb equips amb un nivell de càrrega 
màxima molt reduït i es centra més en anàlisi i assaigs de provetes que no en assaigs 
d’estructures i elements estructurals. 
Línies d’investigació (2): el laboratori només conta amb una línia d’investigació en el 
camp de la construcció i enginyeria civil; interacció dinàmica sòl - estructura. Aquesta 
investigació es centra més en l’estudi del sòl que en realitzar l’assaig de les 
estructures. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb una plantilla prou amplia per a 
realitzar els assaigs d’estructures i desenvolupar línies d’investigació. 
2.2.1.3 Institut National des Sciences Apliquées de Toulouse (INSA) 
Ubicació (7): la ciutat de Tolosa, tot i està molt allunyada de la capital francesa, és un 
dels centres industrials i comercials del país. Està relativament a prop de la frontera 
amb Espanya (a uns 240 km) el que fa viable el transport ràpid de mercaderies. Per 
altra part l’accessibilitat del laboratori és veu incrementada per la seva ubicació 
respecte la ciutat, ja que està situada a les afores de la ciutat, en el centre universitari 
de la ciutat. 
Infraestructures pròximes (6) 
- Xarxa aeroportuària: el laboratori conta amb l’aeroport de Tolosa que està 
situat a uns 7 km. És el cinquè aeroport més gran del país i el més gran de 
l’àrea dels Pirineus francesos. Només es conta amb aquest aeroport, ja que els 
més importants del país estan molt allunyats (6). 
- Xarxa ferroviària: el laboratori té molt bona comunicació ferroviària gràcies a 
una estació situada a escassos 7 km (8). 
- Xarxa marítima: la ciutat de Tolosa està situada al centre sud del país i les 
infraestructures marítimes estan molt allunyades, tenint el port de Marsella a 
més de 400 km com el port més proper (2). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats 
franceses per mitjà de grans autopistes i comunicació excel·lent amb Espanya 
(8). 
Àmbit d’aplicació (9): el laboratori estudiat, realitza assaigs i recerca dels principals 
materials en el camp de l’enginyeria civil i promou i realitza la recerca de nous 
materials amb una durabilitat més elevada que els materials existents actualment. Per 
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aquest motiu, el laboratori obra un ventall molt gran d’estudi en el camp de l’enginyeria 
civil. 
Tipus d’assaigs (9): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.), els quals són els 
principals per a realitzar assaigs a grans estructures. Per altra, el laboratori realitza 
assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (5): el laboratori conta amb la seva pròpia planta manual de 
tractament de formigó i amb una premsa uniaxial de 6000 kN de capacitat de càrrega 
màxima, que és una de les més grans dels laboratoris estudiats. Finalment contem 
amb maquinària per a realitzar assaigs no destructius. El punt en contra que es troba 
en aquest laboratori és la poca diversitat entre màquines. 
Línies d’investigació (4): estan centrades en l’estudi de la durabilitat dels materials, 
deixant de banda l’estudi dels altres aspectes importants de les estructures. 
Organització interna (5): el laboratori conta amb una plantilla prou amplia per a 
realitzar els assaigs. L’inconvenient és que només conten amb un professor que fa les 
tasques d’investigació i haurien de contar amb una plantilla més extensa per a realitzar 
aquesta tasca. 
2.2.1.4 Université de Cergy Pontoise 
Ubicació (9): el laboratori de la universitat està en una molt bona situació demogràfica. 
Situada molt a prop de París (a uns 30 km al nord), és un punt estratègic industrial ja 
que París és el centre industrial del país. Per altra banda, està el suficientment allunyat 
de l’àrea metropolitana per evitar el gran volum de tràfic de la ciutat. 
Infraestructures pròximes (7) 
- Xarxa aeroportuària: el laboratori està situat a 40 i 50 km respectivament dels 
dos aeroports més grans del país (Charles de Gaulle i Orly). A més, la 
comunicació amb l’aeroport més gran de França, l’aeroport Charles de Gaulle, 
es pot realitzar per autopistes que entren a la xarxa metropolitana de la ciutat 
(9). 
- Xarxa ferroviària: el laboratori té molt bona comunicació ferroviària gràcies a 
una estació situada a escassos 14 km (8). 
- Xarxa marítima: Cergy, situada a la part nord de París, té les infraestructures 
marítimes molt allunyades, tenint el port de Le Havre a més de 200 km com el 
port més proper (3). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats 
franceses per mitjà de grans autopistes i amb les fronteres de Bèlgica, 
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Alemanya, Suïssa i Itàlia. També té bona comunicació amb la frontera amb 
Espanya, però aquesta està més allunyada del laboratori (8). 
Àmbit d’aplicació (9): el laboratori estudia el comportament estructural i l’anàlisi per 
mitjà d’assaigs d’estructures i materials i promou la recerca de nous materials en el 
camp de l’enginyeria civil. A més realitza estudis d’experimentació i modelatge que van 
des d’una escala microestructural des d’una escala macroestructural. 
Tipus d’assaigs (9): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.), però també conten amb 
maquinària per a realitzar assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (5): a les instal·lacions del laboratori hi podem trobar la planta 
manual de preparació de formigó i les instal·lacions de maquinària adient per a 
realitzar els assaigs no destructius. Referent a les màquines per a realitzar assaigs 
destructius, podem trobar una gran varietat de màquines però amb un volum de 
càrrega inferior a altres laboratoris. 
Línies d’investigació (8): estan centrades en l’estudi del comportament mecànic i 
tèrmic de les estructures i la seva durabilitat, la principal línia d’investigació per a grans 
estructures. L’inconvenient és que no es centren en la investigació de nous materials. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb el personal necessari per tal de 
realitzar correctament les tasques d’investigació i assaigs de materials. 
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2.2.1.5 Resultat final 
Amb les puntuacions atorgades a cadascuna de les alternatives en els punts anteriors, 
i els pesos definits a cada criteri, es pot determinar quina de les alternatives 
estudiades és la més adient per tal de definir el millor laboratori d’assaigs de grans 
estructures ubicat a França.  
En la següent taula es recullen les puntuacions definides anteriorment, i es determina 
la ubicació final del camp de refugiats.  
Criteri Pes (%) 
Laboratoire 
Central des Ponts 
et Chaussées 
Institut de 
tecnologia de 
Grenoble 
Institut National des 
Sciences Apliquées de 
Toulouse 
Université 
de Cergy 
Pontoise 
Ubicació 10 10,00 8,00 7,00 9,00 
Infraestructures 
pròximes 15 8,00 5,75 6,00 7,00 
Àmbit 
d'aplicació 5 10,00 3,00 9,00 9,00 
Tipus d'assaigs 20 10,00 9,00 9,00 9,00 
Tipus de 
maquinària 35 10,00 2,00 5,00 5,00 
Línies 
d'investigació 10 10,00 2,00 4,00 8,00 
Organització 
interna 5 10,00 10,00 5,00 10,00 
Total 100 9,70 5,01 6,25 7,25 
Taula 1: Resultat final França 
El laboratori amb millor puntuació sobre la ponderació dels criteris estudiats és el 
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées amb una puntuació final de 9,70. 
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2.2.2 Itàlia 
2.2.2.1 ELSA 
Ubicació (8): la ciutat de Ispra, està molt a prop amb les fronteres de Suïssa i França 
(30 i 200 km respectivament), i relativament a prop d’un dels nuclis industrials i 
comercials més importants del país, la ciutat de Milà. A més, el laboratori està ubicat a 
les afores de la ciutat i fa que el transport de mercaderies sigui més còmode. L’únic 
inconvenient que podem trobar sobre la seva ubicació és la gran distància que separa 
el laboratori amb la capital del país situada a uns 650 km al sud 
Infraestructures pròximes (7,5) 
- Xarxa aeroportuària: el laboratori pot utilitzar dos dels principals aeroports del 
país, Milà-Malpensa i Milà-Linate, ubicats a 35 i 90 km respectivament. El 
primer és l’aeroport amb més trànsit de mercaderies del país i el trajecte es 
realitza sense entrar a l’àrea metropolitana de Milà. L’únic inconvenient que 
podem trobar és que el trajecte es realitza per una carretera estatal i no per 
una autopista (9). 
- Xarxa ferroviària: Com ja hem comentat en el punt anterior, la ciutat d’Ispra té 
molt bones connexions gràcies a la seva proximitat amb la ciutat de Milà. A 
més l’estació de mercaderies es troba en aquesta cuitat i el trajecte es realitza 
integrament per autopista (9). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes molt allunyades, tenint el port 
de Gènova a uns 200 km com el port més proper (3). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats italianes 
amb les fronteres de França i Suïssa, a més de la seva proximitat (9). 
Àmbit d’aplicació (7): el laboratori realitza anàlisis (proves experimentals i modelització 
numèrica) i assaigs a estructures de grans dimensions, principalment realitzant 
assaigs sísmics) per tal d’eliminar o reduir els riscos estructurals. Aquest laboratori no 
es centra en l’estudi de nous materials sinó amb la millora de les estructures amb els 
materials utilitzats actualment. 
Tipus d’assaigs (8): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.). A més la instal·lació conta 
amb l’anomenada tècnica d’assaig pseudo-dinàmic per a la realització de proves 
sísmiques a elements de grandària considerable. El punt en contra de la instal·lació és 
que no conta amb la maquinària per a realitzar assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (10): en aquest laboratori trobem tres grups classes diferents de 
maquinària. El mur de reacció (amb una càrrega màxima de 200.000 kN) i el pis de 
reacció (amb un moment màxim de 240.000 kN/m) són les dos màquines d’assaigs 
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més grans laboratoris estudiats i les més grans d’Europa. Finalment tenim la barra 
Hopkinson, que és la màquina més gran del món en la seva categoria. 
Línies d’investigació (8): estan centrades principalment en l’estudi d’estructures davant 
perills naturals o provocats (terratrèmols o explosions) i, per tant, realitzen assaigs a 
grans estructures per aquest fi. L’inconvenient principal és que no tenen cap línia 
d’investigació referent a l’estudi de nous materials. 
Organització interna (10): no s’ha pogut trobar informació sobre el número de 
treballadors que conformen la plantilla del laboratori, però al ser un laboratori de la 
Comissió Europea, podem afirmar el número de treballadors, tant en el camp d’assaigs 
com en el d’investigació, és l’adequat. 
2.2.2.2 Università degli Studi di Roma (La Sapienza) 
Ubicació (6): el laboratori està situat a la ciutat de Roma, la capital del país. Roma és 
una de les ciutats més industrialitzades del país, però es veu superada per altres 
ciutats com poden ser Milà o Nàpols. La ubicació del laboratori al centre de Roma i la 
gran distància que s’ha de recórrer per arribar a les fronteres de França i Portugal 
dificulten molt el moviment de mercaderies. 
Infraestructures pròximes (7,75) 
- Xarxa aeroportuària: la ciutat de Roma té l’aeroport més important del país 
(aeroport internacional Leonardo Da Vinci) en volum de passatgers però no té 
terminal de càrrega. L’altre aeroport de la ciutat si que té terminal de càrrega i 
és un dels aeroports més grans en aquest aspecte (aeroport Giovanni Battiste 
Pastine), només superat per l’aeroport de Milà i està a escassos 15 km (8). 
- Xarxa ferroviària: el transport de mercaderies seria el punt fort del laboratori ja 
que tenim l’estació més important del país a 2 km del laboratori (10). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes molt allunyades, tenint el port 
de Nàpols a més de 200 km com el port més proper (3). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres ja que és el nucli del país (10). 
Àmbit d’aplicació (10): la universitat conta amb dos laboratoris diferenciats on es 
poden realitzar qualsevol tipus d’assaigs a estructures i materials en el camp de la 
construcció i enginyeria civil. A més, conta amb una àrea purament científica que 
realitzen anàlisis experimentals de qualsevol tipus de material i model. 
Tipus d’assaigs (10): es realitza qualsevol tipus d’assaigs, tant destructiu com no 
destructiu com proves sísmiques a petita escala. 
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Tipus de maquinària (6): les principals màquines del laboratori són la premsa de 
compressió de 6.000 kN, una de les més grans dels laboratoris estudiats i la màquina 
de tracció amb una capacitat de 100 kN, sent la segona màquina més gran. La resta 
de màquines que conformen el laboratori tenen capacitats de càrrega molt més 
reduïdes.  
Línies d’investigació (8): la investigació del laboratori es centra principalment en 
l’estudi i el disseny de grans estructures per mitjà dels assaigs descrits anteriorment. 
Per tant, són les línies d’investigació òptimes per a grans estructures. L’inconvenient 
principal és que no realitzen cap estudi de recerca de nous materials. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb el personal necessari per tal de 
realitzar correctament les tasques d’investigació i assaigs de materials. 
2.2.2.3 Università degli Studi di Pavia 
Ubicació (7): la ciutat de Pavia, està relativament a prop amb les fronteres de Suïssa i 
França, i a prop de la ciutat de Milà. A més, el laboratori està ubicat a les afores de la 
ciutat i fa que el transport de mercaderies sigui més còmode. L’únic inconvenient que 
podem trobar sobre la seva ubicació és la gran distància que separa el laboratori amb 
la capital del país situada a uns 570 km al sud. 
Infraestructures pròximes (7,75) 
- Xarxa aeroportuària: el laboratori pot utilitzar dos dels principals aeroports del 
país, Milà-Malpensa i Milà-Linate, ubicats a 50 i 85 km respectivament. A més 
el trajecte per arribar als dos aeroports és realitza per autopista i sense entrar a 
l’àrea metropolitana de Milà (9). 
- Xarxa ferroviària: Com ja hem comentat en el punt anterior, la ciutat de Pavia té 
molt bones connexions gràcies a la seva proximitat amb la ciutat de Milà. A 
més l’estació de mercaderies es troba en aquesta cuitat i el trajecte es realitza 
integrament per autopista (9). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes moderadament allunyades, 
tenint el port de Gènova a uns 130 km com el port més proper (4). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats italianes 
i amb les fronteres de França i Suïssa, a més de la seva proximitat (9). 
Àmbit d’aplicació (7): el laboratori es centra amb els assaigs d’estructures de grans 
dimensions en el camp de l’enginyeria civil, construcció i enginyeria sísmica, centrant 
tot el seu treball amb materials ja existents,amb estreta col·laboració amb el laboratori 
de EUCENTRE. El laboratori també conta amb un grup d’anàlisi estructural in situ. La 
investigació de nous materials no és una part important del laboratori. 
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Tipus d’assaigs (8): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.). El punt en contra de la 
instal·lació és que no conta amb la maquinària per a realitzar assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (8): les principals màquines del laboratori són la màquina d’assaig 
combinat, la més gran dels laboratoris estudiats, el banc vibratori de 500 kN, el segon 
més important i la premsa hidràulica i la màquina de tracció amb unes càrregues 
màximes considerables.  
Línies d’investigació (8): la investigació del laboratori es centra principalment en 
l’estudi i el disseny d’estructures a escala per mitjà dels assaigs descrits anteriorment. 
Per tant, són les línies d’investigació òptimes per a grans estructures. L’inconvenient 
principal és que no tenen cap grup de recerca de nous materials. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb el personal necessari per tal de 
realitzar correctament les tasques d’investigació i assaigs de materials. 
2.2.2.4 Eucentre trees Lab 
Ubicació (7): la ciutat de Pavia, està relativament a prop amb les fronteres de Suïssa i 
França, i a prop de la ciutat de Milà. A més, el complex està ubicat a les afores de la 
ciutat i fa que el transport de mercaderies sigui més còmode. L’únic inconvenient que 
podem trobar sobre la seva ubicació és la gran distància que separa el laboratori amb 
la capital del país situada a uns 570 km al sud. 
Infraestructures pròximes (7,75) 
- Xarxa aeroportuària: el complex pot utilitzar dos dels principals aeroports del 
país, Milà-Malpensa i Milà-Linate, ubicats a 50 i 85 km respectivament. A més 
el trajecte per arribar als dos aeroports és realitza per autopista i sense entrar a 
l’àrea metropolitana de Milà (9). 
- Xarxa ferroviària: Com ja hem comentat en el punt anterior, la ciutat de Pavia té 
molt bones connexions gràcies a la seva proximitat amb la ciutat de Milà. A 
més l’estació de mercaderies es troba en aquesta cuitat i el trajecte es realitza 
integrament per autopista (9). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes moderadament allunyades, 
tenint el port de Gènova a uns 130 km com el port més proper (4). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats italianes 
i amb les fronteres de França i Suïssa, a més de la seva proximitat (9). 
Àmbit d’aplicació (7): el laboratori conta en les seves instal·lacions amb les tecnologies 
més avançades per a la simulació estructural i sísmica. Es centra amb les proves de 
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prototips a gran escala amb els materials més utilitzats en el camp de la construcció i 
l’enginyeria civil i l’estudi de nous materials no és una part important del laboratori. 
Tipus d’assaigs (10): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència i fatiga). A més la instal·lació conta 
amb l’anomenada tècnica d’assaig pseudo-dinàmic per a la realització de proves 
sísmiques a elements de grandària considerable. A més, conta amb la maquinària per 
a realitzar assaigs no destructius al laboratori i in situ. 
Tipus de maquinària (10): les principals màquines del centre i les més grans dels 
laboratoris estudiats són la plataforma de vibracions (amb una força estàtica màxima 
de 2100 kN i una dinàmica de 100 kN) i el sistema de dumper per a sistemes de 
dissipació (amb una força de pic de 2800 kN). A més, el centre conta amb un sistema 
de proves de rodament, que és un dels més grans del món. Finalment el centre conta 
amb un mur de reacció de grans dimensions i equips per a la realització d’assaigs no 
destructius. 
Línies d’investigació (10): la investigació del laboratori es centra principalment en 
l’estudi del comportament d’estructures i elements estructurals de grans dimensions 
sota l’acció sísmica. Per tant, són les línies d’investigació òptimes per a grans 
estructures. A més realitza investigacions per la millora d’assaigs no destructius i 
recerca de nous materials. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb el personal necessari per tal de 
realitzar correctament les tasques d’investigació i assaigs de materials. 
2.2.2.5 Politecnico di Milano 
Ubicació (8): és una de les millors ubicacions d’un laboratori italià ja que està ubicat a 
la principal ciutat industrial i comercial del país. A més està relativament a prop de la 
frontera amb Suïssa i França. Els dos inconvenient que podem trobar són; la ubicació 
del laboratori dins la ciutat ja que està en l’àrea metropolitana i la gran distància que el 
separa amb la capital del país. 
Infraestructures pròximes (8,25) 
- Xarxa aeroportuària: el complex pot utilitzar dos dels principals aeroports del 
país, Milà-Malpensa i Milà-Linate, ubicats a 50 i 10 km respectivament. El 
trajecte per arribar al primer aeroport es realitza per autopista però en el segon 
es realitza per l’interior de la ciutat (9) 
- Xarxa ferroviària: com ja hem comentat en punts anteriors, Milà té una de les 
estacions de mercaderies més grans del país i, a més està a escassos 3 km de 
la universitat (10). 
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- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes moderadament allunyades, 
tenint el port de Gènova a uns 150 km com el port més proper (4). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats italianes 
i amb les fronteres de França i Suïssa, a més de la seva proximitat (10). 
Àmbit d’aplicació (9): el laboratori es centra en l’estudi i assaigs de tot tipus de 
materials existents en el mercat en el camp de la construcció i l’enginyeria civil, i 
realitza estudis de nous materials.  
Tipus d’assaigs (10): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.), no destructius i assaigs 
sísmics. 
Tipus de maquinària (7): el laboratori conta amb el banc de proves de fluència i flexió, 
la premsa de fractura i la màquina de tracció més grans dels laboratoris estudiats. La 
màquina de tracció de cables existent en el laboratori, és la segona més gran de 
l’estudi. Finalment, contem amb equips per a realitzar assaigs no destructius. 
L’inconvenient del laboratori és que no es conta amb maquinària més especialitzada 
per la realització d’assaigs d’estructures de grans dimensions (murs de reacció, pòrtics 
de reacció) 
Línies d’investigació (10): les principals línies d’investigació són la caracterització 
mecànica de qualsevol material de construcció i la recerca de nous materials, idonis 
per estructures de grans dimensions. 
Organització interna (10): no em pogut trobar informació exacte del número de 
treballadors del laboratori, però si que conta amb el personal tècnic i docent suficient 
per a realitzar les tasques d’investigació i assaig. 
2.2.2.6 Università di Bologna 
Ubicació (4): la ciutat de Bolonya està molt allunyada de les fronteres amb França i 
Suïssa i de les principals cuitats del país; Milà a més de 200 km i Roma a gairebé 400 
km. A més la situació del laboratori respecte la ciutat no és favorable ja que està 
ubicada al centre de la ciutat.  
Infraestructures pròximes (5,75) 
- Xarxa aeroportuària: té les infraestructures aeroportuàries molt allunyades, sent 
l’aeroport de Venècia, a uns 160 km, el més proper. A més l’aeroport de 
Venècia no és dels més importants en transport de mercaderies i s’haurien de 
recórrer més de 250 km per arribar a l’aeroport de Milà (4).  
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- Xarxa ferroviària: a la ciutat de Bolonya tenim l’estació central, molt pròxima al 
laboratori, la qual té connexions de mercaderies tant amb Milà com Roma (9). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes molt allunyades, tenint el port 
de Gènova a gairebé 300 km com el port més proper (2). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats italianes 
i amb les fronteres de França i Suïssa (8). 
Àmbit d’aplicació (6): el laboratori realitza estudis i assaigs de qualsevol tipus de 
material i estructura que podem trobar en el mercat, en els camps de la construcció i 
enginyeria civil. Es centra només en aquest aspecte i deix de banda l’estudi de nous 
materials. 
Tipus d’assaigs (7): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.). El punt en contra de la 
instal·lació és que no conta amb la maquinària per a realitzar assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (6): les principals màquines del laboratori són la premsa 
hidràulica de 6000 kN i la màquina universal dinàmica de 1000 kN. També podem 
trobar altres màquines com banc de flexió o cilindres amb una capacitat de càrrega 
molt inferior. 
Línies d’investigació (8): la principal línia d’investigació del laboratori és l’estudi del 
comportament d’estructures i elements estructural de formigó o altres materials. En 
contra, el laboratori no conta amb un grup de recerca de nous materials. 
Organització interna (10): no em pogut trobar informació exacte del número de 
treballadors del laboratori, però poden afirmar que conta amb el personal tècnic i 
docent suficient per a realitzar les tasques d’investigació i assaig. 
2.2.2.7 Università degli Studi di Padova 
Ubicació (5): la ciutat de Pàdua està molt allunyada de la frontera amb França però 
relativament a prop amb la frontera Suïssa. Tot i que té una gran vinculació amb la 
vida universitària, no és una ciutat molt industrialitzada i està molt allunyada de les 
principals cuitats del país; Milà a 250 km i Roma a 500 km. A més la situació del 
laboratori respecte la ciutat no és favorable ja que està ubicada al centre de la ciutat.  
Infraestructures pròximes (5,75) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport més pròxim és el de Venècia a uns 50 km, 
realitzant el trajecte integrament per autopista però, com ja hem explicat en 
punts anteriors, l’aeroport de Venècia no és dels més importants en transport 
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de mercaderies i s’haurien de recórrer més de 250 km per arribar a l’aeroport 
de Milà (6).  
- Xarxa ferroviària: a la ciutat de Pàdua tenim l’estació central, que conta amb 
molls de càrrega i descàrrega i situada a uns 11 km del laboratori. No és de les 
estacions principals del país i no conta amb connexions amb les estacions de 
Milà i Roma (6). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes allunyades, tenint el port de 
Trieste a 180 km com el port més proper (4). 
- Xarxa de carreteres: bona comunicació amb les principals ciutats italianes i 
amb les fronteres de França i Suïssa (7). 
Àmbit d’aplicació (4): el laboratori es centra en realitzar estudis i assaigs a estructures i 
materials compostos principalment de formigó per als camps de la construcció i 
enginyeria civil. Es centra només en aquest aspecte i deix de banda l’estudi de nous 
materials o assaigs a altres materials existents en el mercat. 
Tipus d’assaigs (8): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.) i assaigs sísmics. El punt 
en contra de la instal·lació és que no conta amb la maquinària per a realitzar assaigs 
no destructius. 
Tipus de maquinària (6): com podem veure en les fotografies de l’apartat 5.2.7.5 de la 
memòria, el laboratori conta amb màquines per a proves de bastides de grans 
dimensions i d’un pòrtic de reacció vertical on es poden realitzar assaigs de bigues i 
elements de grans dimensions. Els altres equips que podem observar, tenen una 
capacitat de càrrega molt inferior.  
Línies d’investigació (8): la principal línia d’investigació del laboratori és l’estudi del 
comportament d’estructures i elements estructural de formigó o altres materials. En 
contra, el laboratori no conta amb un grup de recerca de nous materials. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb el personal necessari per tal de 
realitzar correctament les tasques d’investigació i assaigs de materials. 
2.2.2.8 Università degli Studi di Pisa 
Ubicació (3): la ciutat de Pisa està molt allunyada de les fronteres francesa i suïssa. És 
una ciutat turística i molt poc industrialitzada. Està molt allunyada de les principals 
cuitats del país; Milà a 290 km i Roma a gairebé 400 km. A més la situació del 
laboratori respecte la ciutat no és favorable ja que està ubicada al centre de la ciutat.  
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Infraestructures pròximes (4,75) 
- Xarxa aeroportuària: té les infraestructures aeroportuàries molt allunyades, sent 
l’aeroport de Milà-Linate, a uns 280 km, el més proper (2).  
- Xarxa ferroviària: a la ciutat de Pisa tenim l’estació San Rossone, que conta 
amb molls de càrrega i descàrrega i situada a escassos quilòmetres del 
laboratori. No és de les estacions principals del país i no conta amb connexions 
amb les estacions de Milà i Roma però si amb la ciutat de Florència, que 
aquesta si connecta amb Milà i Roma (7). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes allunyades, tenint el port de 
Gènova a 160 km com el port més proper (4). 
- Xarxa de carreteres: bona comunicació amb les principals ciutats italianes i 
amb les fronteres de França i Suïssa, tot i que està molt allunyada (6). 
Àmbit d’aplicació (3): el laboratori es centra en mesures i proves físiques a elements i 
materials del camp de la construcció deixant de banda la investigació de nous 
materials o l’anàlisi d’estructures de grans dimensions. Es centren principalment en 
assaigs a elements de formigó i acer 
Tipus d’assaigs (9): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.) i assaigs no destructius.  
Tipus de maquinària (3): les úniques màquines en què es poden realitzar assaigs 
destructius i que componen el laboratori són dos pòrtics de reacció vertical amb una 
càrrega màxima de 100 kN, molt inferior als altres laboratoris estudiats. L’única 
avantatge de què conta, és que tenen els equips per a realitzar assaigs no destructius. 
Línies d’investigació (0): en aquest laboratori no tenim un grup d’investigació sinó que 
es realitzen treballs d’assaig per a empreses externes 
Organització interna (5): no s’ha trobat informació sobre el nombre de treballadors 
existents, però podem afirmar que el laboratori té el personal suficient per a realitzar 
els assaigs i proves, però no conta amb investigadors que realitzin treballs de recerca 
ja que el laboratori no conta amb aquesta línia. 
2.2.2.9 Università degli Studi di Firenze 
Ubicació (7): la ciutat de Florència està molt allunyada de les fronteres francesa i 
suïssa. Està molt allunyada de les principals cuitats del país; Milà a 310 km i Roma a 
280 km. A més la situació del laboratori respecte la ciutat no és favorable ja que està 
ubicada al centre de la ciutat. A favor té que Florència és la capital més poblada i 
industrialitzada de la regió de Florència. 
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Infraestructures pròximes (5) 
- Xarxa aeroportuària: té les infraestructures aeroportuàries molt allunyades, sent 
l’aeroport de Venècia, a uns 260 km, el més proper i l’aeroport de Milà més 
pròxim està a 300 km (2).  
- Xarxa ferroviària: a la ciutat de Florència tenim l’estació de Piombino, que conta 
amb molls de càrrega i descàrrega i situada a escassos quilòmetres del 
laboratori i connectat amb les estacions de Milà i Roma (8). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes allunyades, tenint el port de 
Gènova a 230 km com el port més proper (3). 
- Xarxa de carreteres: bona comunicació amb les principals ciutats italianes i 
amb les fronteres de França i Suïssa, tot i que està molt allunyada (7). 
Àmbit d’aplicació (6): el laboratori està especialitzat en l’assaig d’estructures, elements 
estructurals i tot tipus de materials del camp de l’enginyeria civil i de la construcció, 
però deix de banda la investigació de nous materials. 
Tipus d’assaigs (4): el laboratori només té la capacitat de realitzar assaigs de tracció i 
compressió a grans estructures. No pot realitzar cap altra assaig destructiu i no 
destructiu. 
Tipus de maquinària (6): les úniques màquines que composen el laboratori són 
màquines de tracció compressió que tenen unes càrregues considerables (3000 kN de 
força de compressió i 500 kN de força de tracció), comparant-les amb els altres 
laboratoris estudiats.  
Línies d’investigació (8): la principal línia d’investigació del laboratori és l’estudi del 
comportament d’estructures i elements estructural de formigó o altres materials. En 
contra, el laboratori no conta amb un grup de recerca de nous materials. 
Organització interna (5): al disposar de poca maquinària per realitzar els assaigs, el 
laboratori conta amb el personal suficient. Respecte a la recerca, es necessitaria més 
personal qualificat per a realitzar aquesta tasca. 
2.2.2.10 University of Trento 
Ubicació (8): la ciutat de Trento està molt allunyada de la frontera francesa però molt 
pròxima a les fronteres austríaca i suïssa. Està molt allunyada de les principals cuitats 
del país; Milà a 230 km i Roma a 600 km. A més la situació del laboratori respecte la 
ciutat no és favorable ja que està ubicada al centre de la ciutat. L’avantatge principal 
d’aquesta ubicació i la que pesa més al donar la puntuació és que Trento té la principal 
connexió de mercaderies amb Alemanya. 
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Infraestructures pròximes (6,25) 
- Xarxa aeroportuària: té les infraestructures aeroportuàries molt allunyades, sent 
l’aeroport de Venècia, a uns 170 km, el més proper i l’aeroport de Milà més 
pròxim està a 230 km (4).  
- Xarxa ferroviària: l’estació de Trento està considerada la principal connexió 
ferroviària entre Itàlia i Alemanya. A més l’estació està situada a escassos 10 
km del laboratori (10). 
- Xarxa marítima: té les infraestructures marítimes molt allunyades, tenint el port 
de Trieste i Gènova a 350 km com a ports més propers (2). 
- Xarxa de carreteres: bona comunicació amb les principals ciutats italianes i 
principalment amb zona fronterera amb Àustria (9). 
Àmbit d’aplicació (6): el laboratori està especialitzat en la realització de qualsevol 
assaig a estructures de grans dimensions i qualsevol material del camp de l’enginyeria 
civil i de la construcció i dóna especial importància a estudis de comportament sísmic. 
L’únic inconvenient és que es centra en materials existents en el mercat i no realitza 
estudis de nous materials. 
Tipus d’assaigs (7): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.). Per contra, el laboratori 
no conta amb la maquinària necessària per a realitzar assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (7): les principals màquines del laboratori són el mur de reacció 
de 2000 kN de capacitat, la premsa hidràulica de 3000 kN i cilindres hidràulics de 1000 
kN, les quals són dels cilindres amb més capacitat de l’estudi. 
Línies d’investigació (9): la principal línia d’investigació del laboratori és l’estudi del 
comportament d’estructures i elements estructural de formigó o altres materials. 
També investiga la millora de components estructurals (bigues mixtes i articulacions 
semirígides). En contra, el laboratori no conta amb un grup de recerca de nous 
materials. 
Organització interna (5): el laboratori conta amb una plantilla prou amplia per a 
realitzar els assaigs. Respecte a la recerca, es necessitaria més personal qualificat per 
a realitzar aquesta tasca. 
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2.2.2.11 Resultat final 
Amb les puntuacions atorgades a cadascuna de les alternatives en els punts anteriors, i els pesos definits a cada criteri, es pot determinar 
quina de les alternatives estudiades és la més adient per tal de definir el millor laboratori d’assaigs de grans estructures ubicat a Itàlia.  
En la següent taula es recullen les puntuacions definides anteriorment, i es determina la ubicació final del camp de refugiats.  
Criteri Pes (%) ELSA 
Università 
degli Studi di 
Roma 
Università 
degli studi di 
Pavia 
Eucentre 
trees 
Lab 
Politecnico 
di Milano 
Università 
di Bologna
Università 
degli studi di 
Padova 
Università 
degli studi di 
Pisa 
Università 
degli studi di 
Firenze 
University 
of Trento 
Ubicació 10 8,00 6,00 7,00 7,00 8,00 4,00 5,00 3,00 7,00 8,00 
Infraestructures 
pròximes 15 7,50 7,75 7,75 7,75 8,25 5,75 5,75 4,75 5,00 6,25 
Àmbit 
d'aplicació 5 7,00 10,00 7,00 7,00 8,00 6,00 4,00 3,00 6,00 6,00 
Tipus d'assaigs 20 8,00 10,00 8,00 10,00 10,00 7,00 8,00 9,00 4,00 7,00 
Tipus de 
maquinària 35 10,00 6,00 8,00 10,00 7,00 6,00 6,00 3,00 6,00 7,00 
Línies 
d'investigació 10 8,00 8,00 8,00 10,00 10,00 8,00 8,00 0,00 8,00 9,00 
Organització 
interna 5 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 5,00 5,00 5,00 
Total 100 8,68 7,66 7,91 9,21 8,39 6,36 6,56 4,26 5,70 7,04 
Taula 2: Resultat final Itàlia 
El laboratori amb millor puntuació sobre la ponderació dels criteris estudiats és Eucentre trees Lab amb una puntuació final de 9,21.
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2.2.3 Portugal 
2.2.3.1 Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) 
Ubicació (9): la cuitat de Lisboa, ciutat on està ubicat el laboratori, és la ciutat més rica 
de Portugal i on es concentren la majoria de multinacionals del país. Molt a prop de la 
frontera amb Espanya (a uns 200 km) li confereix la situació idònia per albergar un 
laboratori d’aquestes característiques. L’únic inconvenient que podem trobar es que 
està situat dins de l’àrea metropolitana de la ciutat, tot i que té el recinte té molt bones 
comunicacions per sortir de la capital. 
Infraestructures pròximes (9,5) 
- Xarxa aeroportuària: el laboratori conta a escassos 2 km de l’aeroport més gran 
de Portugal i un dels més grans d’Europa, l’aeroport de Portela, amb molt bona 
comunicació per autopista (10).  
- Xarxa ferroviària: a 11 km del laboratori, trobem l’estació de 
càrrega/descàrrega de mercaderies de Bobadela. L’únic inconvenient que 
podem trobar és que el trajecte es realitza per carreteres de l’àrea 
metropolitana (8). 
- Xarxa marítima: el port de Lisboa, a 11 km del laboratori, és la principal 
terminal marítima de mercaderies de Portugal. Competeix amb el port de Bilbao 
per ser el principal port de contenidors de l’Arc Atlàntic Europeu. A més, tot el 
trajecte es realitza per autopista (10). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres ja que és el nucli del país (10). 
Àmbit d’aplicació (10): el laboratori conta amb una gran varietat de laboratoris que 
realitzen estudis i assaigs per analitzar el comportament d’estructures, elements 
estructurals i tot tipus de materials en els camps de la construcció i l’enginyeria civil. Es 
centra en estudis sísmics i promou la investigació científica de nous processos i 
materials i la innovació i el desenvolupament tecnològic  
Tipus d’assaigs (8): els principals assaigs que es realitzen en el laboratori són 
destructius (tracció, compressió, flexió, fluència, fatiga, etc.). Per contra, el laboratori 
no conta amb la maquinària necessària per a realitzar assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (9): les principals màquines que disposa el laboratori són, cada 
una dins de les seves característiques, les que tenen les càrregues màximes 
admissibles. Entre elles estan la màquina de tracció de 5000 kN (compartint l’honor 
amb el mateix tipus de màquina instal·lada al politècnic de Milà) i el marc de proves de 
pretesat de cables de 8000 kN. Una altra de les màquines destacades del laboratori la 
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màquina universal amb una càrrega de compressió màxima de 2500 kN i un pòrtic de 
reacció vertical de 500 kN, idoni per assaigs a grans estructures. 
Línies d’investigació (10): el laboratori es centra en la millora i la innovació tecnològica 
del sector de la construcció per mitjà de certificacions de projectes mitjançant assaigs i 
classificació de nous materials. Per tant compleix les dos premisses d’estudi. 
Organització interna (10): no tenim les dades del personal que treballa en el laboratori 
però sabem la totalitat del laboratori conta amb una plantilla de 556 treballadors, el 
27% dels quals són investigadors i el 46% tenen títol universitari. Amb aquestes dades 
poden afirmar que el laboratori té el personal suficient per assolir els objectius de 
recerca i per realitzar els assaigs. 
2.2.3.2 Faculdade de Ciências e Tecnologia (Universidade de Coimbra) 
Ubicació (8): la cuitat de Coimbra, és la tercera ciutat més important de Portugal. La 
seva situació geogràfica respecte amb la frontera amb Espanya és bona ja que està a 
uns 190 km de la mateixa. Respecte a les altres ciutats importants del País, Lisboa i 
Porto, estan relativament a prop (200 i 130 km respectivament) i les connexions es 
realitzen per les autopistes més importants del país. A més, el laboratori està allunyat 
del centre de la ciutat. 
Infraestructures pròximes (5,25) 
- Xarxa aeroportuària: el laboratori està allunyat de l’aeroport amb terminal de 
càrrega més pròxima, l’aeroport de Porto, a uns 130 km (4).  
- Xarxa ferroviària: a 100 km trobem les estacions de càrrega/descàrrega de 
mercaderies de Leixoes i Loulé, una distància considerablement llunyana (4). 
- Xarxa marítima: el port de Figueroa Da Foz, a 60 km del laboratori, és el port 
més pròxim. L’inconvenient principal és que l’activitat del port es centra amb el 
transport de fusta i gra. Per trobar un port amb les condicions idònies, ens 
hauríem de desplaçar uns 100 km fins al port de Leixoes (4). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país, 
ja que en la seva infraestructura trobem les principals autopistes del país (9). 
Àmbit d’aplicació (9): el laboratori es centra en la investigació i assaigs dels principals 
materials, elements estructurals i estructures en els camps de l’enginyeria civil i de la 
construcció. També realitza investigacions de nous compostos, principalment els 
formats de formigó i acer. 
Tipus d’assaigs (7): es realitzen assaigs tant estàtics com dinàmics, però no es 
disposa de la maquinària per a realitzar assaigs no destructius. 
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Tipus de maquinària (4): les màquines principals del laboratori són la màquina 
universal dinàmica de 600 kN i la màquina universal per assaigs de 1000 kN de 
càrrega màxima. No són equips amb una càrrega considerable i no són idonis per a 
estructures de grans dimensions. Finalment, conta en les seves instal·lacions d’una 
planta manual de tractament de formigó. 
Línies d’investigació (8): la recerca es centra en la millora dels materials emprats en 
construcció i la caracterització de materials però no s’impulsa la recerca de nous 
materials. 
Organització interna (5): el laboratori conta amb 5 investigadors i un ajudant. Això dóna 
una cobertura de treballadors bona per a realitzar les investigacions. Per contra, no 
tenim una plantilla de tècnics especialitzats que puguin dur a terme els assaigs i que 
els mateixos investigadors realitzin els assaigs d’estructures pot condicionar el temps 
d’execució 
2.2.3.3 Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
Ubicació (9): la cuitat de Porto, és la segona ciutat més important de Portugal. La seva 
situació geogràfica respecte amb la frontera amb Espanya és molt bona per la seva 
gran proximitat. Respecte a la capital del país, la ciutat de Porto està molt allunyada, 
però no és inconvenient per la gran autosuficiència de serveis en què conta la ciutat. 
Està ubicada dins de l’àrea metropolitana, però no és un inconvenient per la gran 
proximitat a l’autopista. 
Infraestructures pròximes (9,25) 
- Xarxa aeroportuària: el laboratori està situat a escassos 10 km de l’aeroport de 
Porto, el segon aeroport més gran del país (9).  
- Xarxa ferroviària: la ciutat de porto té una gran infraestructura ferroviària ja que 
conta amb dos estacions de càrrega/descàrrega de mercaderies, Leixoes i 
Loulé, a 8 i 7 km respectivament (10). 
- Xarxa marítima: el port de Leixoes, a 12 km del laboratori, és una de les 
principals terminals marítimes de mercaderies de Portugal. A més, tot el 
trajecte es realitza per autopista (9). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país, 
ja que en la seva infraestructura trobem les principals autopistes del país (9). 
Àmbit d’aplicació (10): el laboratori es centra en la investigació i assaigs dels principals 
materials, elements estructurals i estructures en els camps de l’enginyeria civil i de la 
construcció. També realitza investigacions de nous materials i nous equips per millorar 
l’anàlisi del comportament estructurals dels materials. 
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Tipus d’assaigs (8): es realitzen assaigs tant estàtics com dinàmics i proves sísmiques 
a elements estructurals i estructures, però la instal·lació no compta amb equips per a 
realitzar assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (5): degut a la poca informació recopilada respecte aquest 
laboratori, realitzarem la puntuació a partir de la diversitat de maquinària de què conta, 
sense donar la puntuació màxima ja que no sabem les característiques principals. En 
aquest laboratori podem trobar la maquinària idònia per a realitzar qualsevol tipus 
d’assaig, tant estàtic com dinàmic, com les instal·lacions adequades pera realitzar 
assaigs aerodinàmics. 
Línies d’investigació (10): les principals línies d’investigació són la caracterització 
mecànica de qualsevol material de construcció i la recerca de nous materials, idonis 
per estructures de grans dimensions. 
Organització interna (10): no sabem el número de treballadors i investigadors però per 
portar a terme les  investigacions descrites en el punt anterior, es necessita un 
personal qualificat. Per la banda de la realització dels assaigs, donarem per fet que es 
conta amb el personal idoni, ja que estem parlant de la segona universitat més gran 
del país. 
2.2.3.4 Universidade Técnica do Lisboa 
Ubicació (8): la cuitat de Lisboa, ciutat on està ubicat el laboratori, és la ciutat més rica 
de Portugal i on es concentren la majoria de multinacionals del país. Molt a prop de la 
frontera amb Espanya (a uns 200 km) li confereix la situació idònia per albergar un 
laboratori d’aquestes característiques. L’únic inconvenient que podem trobar es que 
està situat dins de l’àrea metropolitana de la ciutat. 
Infraestructures pròximes (9,5) 
- Xarxa aeroportuària: el laboratori conta a escassos 6 km de l’aeroport més gran 
de Portugal i un dels més grans d’Europa, l’aeroport de Portela, amb molt bona 
comunicació per autopista (10).  
- Xarxa ferroviària: a 15 km del laboratori, trobem l’estació de 
càrrega/descàrrega de mercaderies de Bobadela. El trajecte es realitza 
integrament per autopista (9). 
- Xarxa marítima: el port de Lisboa, a 8 km del laboratori, és la principal terminal 
marítima de mercaderies de Portugal. L’únic inconvenient que trobem és que el 
trajecte es realitza per carretera nacional i pot ser que estigui congestionada 
(9). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres ja que és el nucli del país (10). 
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Àmbit d’aplicació (9): el laboratori es centra en la investigació i assaigs dels principals 
materials, elements estructurals i estructures en els camps de l’enginyeria civil i de la 
construcció. També realitza investigacions de nous compostos, principalment els 
formats de formigó i acer.  
Tipus d’assaigs (9): es realitzen assaigs tant estàtics com dinàmics i sísmics, però la 
instal·lació no compta amb equips per a realitzar assaigs no destructius. No obstant 
això, el laboratori conta amb un túnel del vent per a realitzar assaigs aerodinàmics a 
estructures. 
Tipus de maquinària (7): degut a la poca informació recopilada respecte aquest 
laboratori, realitzarem la puntuació a partir de la diversitat de maquinària de què conta, 
sense donar la puntuació màxima ja que no sabem les característiques principals. En 
aquest laboratori podem trobar premses de tracció/compressió, un mur de reacció, 
màquines universals tant estàtiques com dinàmiques, una màquina sísmica, un túnel 
del vent i una planta semi automàtica de producció de formigó. En conjunt, formen un 
laboratori molt complert per l’assaig de grans estructures. 
Línies d’investigació (10): les principals línies de recerca són la recerca de nous 
materials compostos i estudi de comportaments sísmics i cíclics d’estructures i 
elements estructurals, idonis per estructures de grans dimensions. A més, també es 
realitzen estudis aerodinàmics per a ponts i estructures. 
Organització interna (8): per a realitzar les feines de recerca, el laboratori conta amb 
23 investigadors, suficients per aquest tipus de treball. Respecte als assaigs, 
complementant els dos treballadors encarregats del funcionament de les màquines i 
els investigadors, es pot realitzar la feina amb eficàcia. Es podria incrementar amb un 
o dos tècnics especialitzats. 
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2.2.3.5 Resultat final 
Amb les puntuacions atorgades a cadascuna de les alternatives en els punts anteriors, 
i els pesos definits a cada criteri, es pot determinar quina de les alternatives 
estudiades és la més adient per tal de definir el millor laboratori d’assaigs de grans 
estructures ubicat a Portugal.  
En la següent taula es recullen les puntuacions definides anteriorment, i es determina 
la ubicació final del camp de refugiats.  
Criteri Pes (%) 
Laboratório 
Nacional de 
Engenharia Civil 
Faculdade 
de ciências 
e tecnologia
Faculdade de 
Engenharia da 
Universidade 
do Porto 
Universidade 
técnica de 
Lisboa 
Ubicació 10 9,00 8,00 9,00 8,00 
Infraestructures 
pròximes 15 9,50 5,25 9,25 9,50 
Àmbit 
d'aplicació 5 10,00 9,00 10,00 9,00 
Tipus d'assaigs 20 8,00 7,00 8,00 9,00 
Tipus de 
maquinària 35 9,00 4,00 5,00 7,00 
Línies 
d'investigació 10 10,00 8,00 10,00 10,00 
Organització 
interna 5 10,00 5,00 10,00 8,00 
Total 100 9,08 5,89 7,64 8,33 
Taula 3: Resultat final Portugal 
El laboratori amb millor puntuació sobre la ponderació dels criteris estudiats és el 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil amb una puntuació final de 9,08. 
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2.2.4 Espanya 
2.2.4.1 Escola de Camins de Barcelona 
Ubicació (9): el laboratori de camins està ubicat a la ciutat de Barcelona, la segona 
ciutat més poblada i més industrialitzada del país. El trajecte fins a la frontera amb 
França és relativament curt si el comparem amb altres punt del país i es realitza 
integrament per una de les autopistes més importants del país. Finalment, la ubicació 
del laboratori respecte a la ciutat, ens és favorable, tot i que està ubicat dins de l’àrea 
metropolitana, ja que a poca distància trobem l’autopista B-23, autopista de sortida de 
la ciutat. 
Infraestructures pròximes (8,25) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de Barcelona - El Prat està situat a 17 km del 
laboratori. Aquest aeroport és el segon més important en flux de mercaderies 
de l’estat (9). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al laboratori està a 33 km, fora de la 
ciutat, lleugerament allunyada. Tot i això, el recorregut es realitza per autopista 
la qual cosa esquivem l’àrea metropolitana (7). 
- Xarxa marítima: el port de Barcelona està situat a 12 km del laboratori però 
s’ha de travessar la ciutat, la qual cosa ens podem trobar en retencions (7). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres (10). 
Àmbit d’aplicació (8): els dos laboratoris que conformen l’escola, estan especialitzats 
en l’assaig d’estructures, elements estructurals i tot tipus de materials del camp de 
l’enginyeria civil i de la construcció, realitzant proves experimentals per l’assaig de 
materials i estructures, però deixant de banda la investigació de nous materials. 
Tipus d’assaigs (7): els dos laboratoris conten amb la maquinària suficient per a 
realitzar qualsevol assaig destructiu però no per assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (7): els dos laboratori conten en les seves instal·lacions de la 
màquina universal per assaigs a compressió més gran de l’estudi, amb una càrrega 
màxima de 4500 kN. A més conta amb una gran diversitat de màquines per a la 
realització d’assaigs, tant estàtics com dinàmic, a estructures de dimensions 
considerables (bancs per a proves de flexió, mur de reacció, pòrtic de reacció vertical, 
llosa de càrrega, màquina universal dinàmica, etc). Finalment, conta amb una planta 
automàtica de producció de formigó. 
Línies d’investigació (8): la recerca es centra en la millora dels materials emprats en 
construcció i la caracterització de materials però no s’impulsa la recerca de nous 
materials. 
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Organització interna (10): cada laboratori conta amb el personal tècnic suficient per a 
realitzar els assaigs i, amés es conta amb estudiants de doctorat i post-doctorat per a 
realitzar les tasques d’investigació. 
2.2.4.2 Centro de estudios y experimentación civil (CEDEX) 
Ubicació (9): el laboratori està ubicat al parc del Retiro a la capital d’Espanya. Madrid 
és la ciutat més poblada i més industrialitzada del país. El parc de Retiro està al centre 
de la ciutat, però no és un inconvenient ja tenim una autovia molt pròxima per sortir de 
la ciutat. Finalment, la fronteres estan relativament lluny, ja que Madrid està al centre 
de la Península Ibèrica.  
Infraestructures pròximes (7,5) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de Barajas està situat a 17 km del laboratori. 
Aquest aeroport és el més important en flux de mercaderies de l’estat (10). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al laboratori està a escassos 7 km, fora 
de la ciutat, lleugerament allunyada. El principal problema és que el trajecte es 
realitza per l’interior de la ciutat (8). 
- Xarxa marítima: el port que es podrien utilitzar pel transport de les mercaderies 
estan molt allunyats, sent el port de València a 370 km el més proper (2). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres ja que és el nucli del país (10). 
Àmbit d’aplicació (8): l’entramat de laboratoris que conformen el centre d’estudis , 
estan especialitzats en l’assaig d’estructures, elements estructurals i tot tipus de 
materials del camp de l’enginyeria civil i de la construcció, realitzant proves 
experimentals per l’assaig i simulació de materials i estructures, però deixant de banda 
la investigació de nous materials. També dóna assessorament en aquests mateixos 
camps a empreses, tant públiques i privades, i institucions. 
Tipus d’assaigs (10): el laboratori conta amb les instal·lacions adequades per tal de 
realitzar qualsevol assaig, tant destructiu com no destructiu. 
Tipus de maquinària (9): la principal màquina què disposa el centre és la màquina 
universal dinàmica amb 16.300 kN de càrrega màxima estàtica i 13.000 kN de rang 
dinàmic, molt superior a màquines existents als altres laboratoris estudiats. A més 
conten amb un simulador sísmic per a estructures amb un pes màxim de 10 tones i un 
mur de reacció amb unes dimensions considerables (5,2x3 metres) per a realitzar 
assaigs de grans estructures. Finalment, conta amb la maquinària suficient per a 
realitzar assaigs no destructius. 
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Línies d’investigació (8): es centren en qualsevol assaig d’estructures de grans 
dimensions i anàlisi i seguiment de les mateixes, però no hi ha cap grup que realitzi 
una recerca de nous materials. 
Organització interna (10): al ser una centre subvencionat per l’estat i dirigit a donar 
assessorament a empreses tant públiques com privades, podem assegurar que conta 
amb una extensa plantilla d’investigadors i personal especialitzat per portar a terme les 
tasques d’investigació i la realització d’assaigs. 
2.2.4.3 Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja(CSIS) 
Ubicació (9): el institut està ubicat centre de la ciutat de Madrid però no dificulta el 
transport de mercaderies per les diferents autopistes pròximes que es poden utilitzar. 
Finalment, la fronteres estan relativament lluny, ja que Madrid està al centre de la 
Península Ibèrica.  
Infraestructures pròximes (7,25) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de Barajas està situat a 13 km del laboratori. 
Aquest aeroport és el més important en flux de mercaderies de l’estat (10). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al institut està a 12 km, fora de la 
ciutat, lleugerament allunyada. El principal problema és que el trajecte es 
realitza per l’interior de la ciutat (7). 
- Xarxa marítima: els ports que es podrien utilitzar pel transport de les 
mercaderies estan molt allunyats, sent el port de València a 370 km el més 
proper (2). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres ja que és el nucli del país (10). 
Àmbit d’aplicació (10): la seva principal funció és portar a terme investigacions 
científiques i desenvolupaments tecnològics en el camp de la construcció i dels seus 
materials. Això ens dóna una gran varietat d’estudis i assaigs d’estructures i materials 
molt diversos i l’estudi de nous materials. 
Tipus d’assaigs (9): el laboratori conta amb una gran diversitat de maquinària per tal 
de realitzar qualsevol assaig, tant destructiu com no destructiu. 
Tipus de maquinària (10): aquest laboratori conta amb la maquinària més gran, amb 
molta diferència, de tots els laboratoris estudiats. Conta amb premses de compressió 
estàtica de 100.000 kN de càrrega màxima i dinàmiques de 10.000 kN, cilindres 
hidràulics de càrregues estàtiques de 25.000 kN i dinàmiques de 630 kN i un marc 
d’assaig de 5000 kN. Amb tot aquest equip, és el laboratori perfecte per a realitzar 
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assaigs de grans estructures. Finalment, conta amb la maquinària suficient per a 
realitzar assaigs no destructius. 
Línies d’investigació (10): es realitzen estudis de millora de materials de construcció, 
recerca de nous materials, anàlisis i assaig experimentals d’estructures, tots ells idonis 
per l’estudi d’estructures de grans dimensions. 
Organització interna (10): la plantilla que trobem dins del departament de construcció, 
es suficientment extensa per a realitzar les tasques d’assaig i recerca. 
2.2.4.4 Universidad Politécnica de Madrid 
Ubicació (9): el politècnic està ubicat a la part nord de la ciutat de Madrid però no 
dificulta el transport de mercaderies per les diferents autopistes pròximes que es 
poden utilitzar. Finalment, la fronteres estan relativament lluny, ja que Madrid està al 
centre de la Península Ibèrica.  
Infraestructures pròximes (7,25) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de Barajas està situat a 13 km del laboratori. 
Aquest aeroport és el més important en flux de mercaderies de l’estat (10). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al laboratori està a 11 km, fora de la 
ciutat, lleugerament allunyada. El principal problema és que el trajecte es 
realitza per l’interior de la ciutat (7). 
- Xarxa marítima: els ports que es podrien utilitzar pel transport de les 
mercaderies estan molt allunyats, sent el port de València a 370 km el més 
proper (2). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres ja que és el nucli del país (10). 
Àmbit d’aplicació (10): la universitat conta en les es les instal·lacions de quatre 
laboratoris que realitzen estudis i assaigs a estructures, elements estructurals i 
materials de tot tipus en els camps de l’enginyeria civil i aeronàutica i construcció. A 
més realitza estudis de nous materials, principalment de compostos de formigó i acer i 
materials metàl·lics (titani, alumini i magnesi). 
Tipus d’assaigs (9): els laboratoris conten amb la infraestructura necessària per a 
realitzar qualsevol tipus d’assaig destructiu i no destructiu. 
Tipus de maquinària (8): el conjunt de laboratoris conten amb la premsa de tracció, 
compressió i flexió més gran dels laboratoris estudiats, amb una càrrega màxima de 
2000 kN. A més conta amb una gran diversitat de màquines per a la realització 
d’assaigs, tant estàtics com dinàmic, a estructures de dimensions considerables 
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(premses de compressió, marc de càrregues, màquina de torsió, màquines de tracció, 
compressió i flexió universals, pòrtic de càrrega, etc). Finalment, conta amb la 
maquinària suficient per a realitzar assaigs no destructius. 
Línies d’investigació (8): les principals línies d’investigació dels laboratoris que 
conformen el departament d’enginyeria són l’anàlisi d’estructures i elements 
estructurals (de sector d’enginyeria civil, construcció i aeroespacial). No tenim cap línia 
de recerca sobre nous materials. 
Organització interna (10): no s’ha pogut recopilar informació sobre la plantilla dels 
laboratoris, però com ja hem comentat en el Laboratori de la universitat de Porto, 
aquests laboratoris conten amb una plantilla suficientment extensa per a realitzar les 
tasques de recerca i assaigs, ja que la universitat politècnica de Madrid és una de les 
universitats més importants del país. 
2.2.4.5 Universidad de Burgos 
Ubicació (7): el laboratori de la universitat de Burgos està ubicat a la part oest de la 
ciutat, allunyada del centre, el que li confereix una posició idònia per a les sortides de 
la ciutat. A més, conta a les seves proximitats amb la carretera nacional N120 com a 
sortida de la ciutat i enllaç amb l’autopista AP1. Respecte al potencial de la cuitat, 
Burgos és la divuitena ciutat més industrialitzada de l’estat. Està allunyada de la capital 
del país i de les fronteres francesa i portuguesa. 
Infraestructures pròximes (6,5) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de Valladolid, el més proper al laboratori, està 
situat a 130 km. És un dels aeroports més importants del nord peninsular, però 
no es pot comparar amb els principals aeroports de l’estat  (3). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al laboratori està a escassos 6 km i es 
l’estació més important de la comunitat autònoma. El trajecte es realitza per la 
carretera nacional N-120 que, com ja hem apuntat abans, està molt a prop del 
laboratori (10). 
- Xarxa marítima: els ports que es podrien utilitzar pel transport de les 
mercaderies estan allunyats, sent el port de Bilbao a 180 km el més proper (4). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres (8). 
Àmbit d’aplicació (8): el laboratori està especialitzat en la realització de qualsevol 
assaig a estructures de grans dimensions en el camp de la construcció i l’enginyeria 
civil, realitzant estudis per millora en comportament de formigons i acers estructurals.. 
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Tipus d’assaigs (10): els laboratoris conten amb la infraestructura necessària per a 
realitzar qualsevol tipus d’assaig destructiu i no destructiu. 
Tipus de maquinària (9): el laboratori conta amb els pòrtics de reacció horitzontal i 
vertical més grans dins dels laboratoris estudiats, amb unes càrregues màximes de 
2.000 i 5.000 kN respectivament. La instal·lació també conta amb premses per a 
ruptura de formigó 33.000 kN de càrrega màxima i cilindres hidràulics dinàmics de 500 
kN, equips idonis per a la realització d’assaigs de grans estructures. Finalment, conta 
amb la maquinària suficient per a realitzar assaigs no destructius. 
Línies d’investigació (10): la principal recerca dels laboratoris es centra en l’estudi de 
nous materials, estudi del comportament mecànic dels materials de construcció i 
aerogeneració i el desenvolupament de solucions estructurals dels materials de 
construcció i aerogeneració,  
Organització interna (10): la plantilla que trobem dins dels laboratoris estudiats, es 
suficientment extensa per a realitzar les tasques d’assaig i recerca. 
2.2.4.6 Universidad de Cantabria 
Ubicació (4): el laboratori de la universitat de Cantàbria està ubicat al centre de la 
ciutat de Santander el que li crea el desavantatge d’haver de creuar tota la ciutat. 
Respecte al potencial de la cuitat, les seves principals activitats econòmiques són l’oci, 
la cultura i el turisme i per tant no tenim un nivell d’industrialització molt elevat. 
Finalment, la cuitat està situada relativament a prop de la frontera amb França. La 
cuitat està molt allunyada de la capital de l’estat. 
Infraestructures pròximes (6) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de Santander, el més proper al laboratori, està 
situat a escassos 8 km. És l’únic aeroport de la comunitat autònoma, però no 
es pot comparar amb els principals aeroports de l’estat  (6). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al laboratori està a 27 km situada al 
centre de la ciutat de Torrelavega, on crea l’inconvenient del transport per dins 
la ciutat (4). 
- Xarxa marítima: els ports que es podrien utilitzar pel transport de les 
mercaderies estan allunyats, sent el port de Bilbao a 100 km el més proper. 
També es podria utilitzar el port de Santander, però no es considera dels ports 
importants (5). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres ja que és la capital de la comunitat autònoma (8). 
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Àmbit d’aplicació (6): el laboratori té la finalitat de traslladar els coneixements a 
empreses i institucions sobre el comportament mecànic d’elements estructurals, 
principalment acer i formigó. L’únic inconvenient és que no realitza estudis de nous 
materials. 
Tipus d’assaigs (10): els laboratoris conten amb la infraestructura necessària per a 
realitzar qualsevol tipus d’assaig destructiu i no destructiu. 
Tipus de maquinària (6): els principals equips que conta el laboratori són premses 
hidràuliques de 1.500 kN, màquines universals estàtiques i dinàmiques de 1500 i 1000 
kN de càrrega màxima respectivament i cilindres hidràulics entre altres. Finalment, 
conta amb la maquinària suficient per a realitzar assaigs no destructius. 
Línies d’investigació (8): la recerca del laboratori es centra amb la caracterització 
mecànica dels materials mitjançant assaigs, però no estudia la implantació de nous 
materials. 
Organització interna (10): el personal del laboratori és suficientment extens per a 
realitzar les tasques d’assaig i recerca. 
2.2.4.7 Universidad de Santiago de Compostela 
Ubicació (4): el laboratori de la universitat de Santiago de Compostela està ubicat a les 
afores de la ciutat de Lugo, el que li confereix un avantatge en temes de mobilitat de 
mercaderies. Respecte al potencial de la cuitat, Lugo està molt poc industrialitzada. 
Finalment, la cuitat està situada relativament a prop de la frontera amb Portugal però 
molta allunyada de la capital del país i de la frontera francesa. 
Infraestructures pròximes (4,25) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de Santiago de Compostela, el més proper al 
laboratori, està situat a 90 km. És l’aeroport més gran en trànsit de mercaderies 
de la comunitat autònoma però, en el últims anys, s’ha vist reduït 
considerablement (4). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al laboratori està a 12 km a la mateixa 
ciutat de Lugo. És una estació petita que va perdent volum de mercaderies any 
rere any (5). 
- Xarxa marítima: els ports que es podrien utilitzar pel transport de les 
mercaderies estan allunyats, sent el port de Vigo a 190 km el més proper (4). 
- Xarxa de carreteres: moltes xarxes de carreteres locals existents i només una 
autovia que travessa la ciutat (4). 
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Àmbit d’aplicació (4): el laboratori es centra només en l’estudi del comportament de la 
fusta i compostos en el camp de l’enginyeria civil i de la construcció, deixant de banda 
els principals materials de construcció; l’acer i el formigó.  
Tipus d’assaigs (5): el laboratori només port realitzar assaigs de tracció, compressió i 
flexió d’estructures de grans dimensions. 
Tipus de maquinària (2): el laboratori només conta amb cilindres hidràulics amb una 
càrrega màxima de 600 kN, inferior a les màquines estudiades en altres laboratoris. 
Línies d’investigació (4): la principal línia d’investigació és la caracterització mecànica 
d’estructures de fusta i la recerca de nous compostos de fusta, sense realitzar 
recerques d’altres materials de construcció. 
Organització interna (10): per la poca activitat en recerca i assaigs, el laboratori conta 
amb el personal suficient per assolir els objectius. 
2.2.4.8 Universidad de A Coruña (CITEEC) 
Ubicació (6): el laboratori de està ubicat a la zona sud de la ciutat de A Corunya, el que 
li confereix un avantatge en temes de mobilitat de mercaderies. Respecte al potencial 
de la cuitat, A Corunya és la ciutat més rica i més industrialitzada de la comunitat 
autònoma de Galicia. Finalment, la cuitat està situada relativament a prop de la 
frontera amb Portugal però molta allunyada de la capital del país i de la frontera 
francesa. 
Infraestructures pròximes (4,25) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de A Corunya, el més proper al laboratori, està 
situat a 11 km. En el últims anys, s’ha vist reduït considerablement el volum de 
mercaderies transportades (6). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al laboratori està a escassos 3 km a les 
afores de la ciutat. És una estació que va perdent volum de mercaderies any 
rere any, però que encara transporta un volum de mercaderies considerable 
(7). 
- Xarxa marítima: els ports que es podrien utilitzar pel transport de les 
mercaderies estan allunyats, sent el port de Vigo a 160 km el més proper (4). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres ja que és la capital de la comunitat autònoma (8). 
Àmbit d’aplicació (6): es centren en l’estudi del comportament dels principals materials 
en els camps de l’enginyeria civil i construcció (formigó i acer), realitzant assaigs a 
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estructures i elements estructurals, però deixant de banda la investigació de nous 
materials. 
Tipus d’assaigs (10): es realitzen assaigs tant estàtics com dinàmics i assaigs no 
destructius. A més, el laboratori conta amb un túnel del vent per a realitzar assaigs 
aerodinàmics a estructures. 
Tipus de maquinària (8): el laboratori conta amb un mur de reacció únic a Espanya per 
les seves característiques. A més conta amb equips, com per exemple la màquina 
hidràulica pseudo-dinàmica d’assaigs mecànics, la màquina hidràulica dinàmica i la 
premsa estàtica, que es troben en les màquines més grans de l’estudi. Finalment, el 
laboratori conta amb un túnel de vent, una planta automàtica de producció de formigó i 
els equips suficients per a realitzar assaigs no destructius. 
Línies d’investigació (8): les principals línies de recerca del laboratori son l’optimització 
d’estructures i la millora de materials a partir dels assaigs (compressió i fluència i 
assaigs no destructius). L’inconvenient és que no s’investiguen nous materials. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb una plantilla de personal especialitzat 
i investigadors suficient per tal d’assolir els objectius. 
2.2.4.9 Universidad de Castilla la Mancha 
Ubicació (7): el laboratori de la universitat de Castella la Manxa està ubicat a la part 
sud de la ciutat d’Albacete, allunyada del centre, el que li confereix una posició idònia 
per a les sortides de la ciutat.. Respecte al potencial de la cuitat, Albacete és una ciutat 
relativament industrialitzada, especialment del sector aeronàutic. Està allunyada de la 
capital del país i de les fronteres francesa i portuguesa. 
Infraestructures pròximes (6,75) 
- Xarxa aeroportuària: l’aeroport de València, el més proper al laboratori, està 
situat a 170 km. És un dels aeroports més importants de l’estat juntament amb 
els aeroports de Barcelona i Madrid (5). 
- Xarxa ferroviària: l’estació més pròxima al laboratori està a escassos 5 km i es 
l’estació més important de la comunitat autònoma i una de les més importants 
del país per la seva gran terminal logística (10). 
- Xarxa marítima: els ports que es podrien utilitzar pel transport de les 
mercaderies estan allunyats, sent el port de València a 180 km el més proper 
(4). 
- Xarxa de carreteres: molt bona comunicació amb les principals ciutats del país i  
amb les fronteres (8). 
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Àmbit d’aplicació (6): els dos laboratoris existents en les instal·lacions de la universitat, 
es centren en l’estudi del comportament dels principals materials en els camps de 
l’enginyeria civil i construcció (formigó i acer), realitzant assaigs a estructures i 
elements estructurals, però deixant de banda la investigació de nous materials 
Tipus d’assaigs (7): el laboratori conta amb la maquinària suficient per a realitzar 
qualsevol assaig destructiu però no per assaigs no destructius. 
Tipus de maquinària (7): el laboratori conta en les seves instal·lacions amb un pòrtic de 
reacció vertical de 2500 kN i la màquina universal per assaigs de compressió de 3000 
kN, les segones amb la major càrrega de l’estudi. A més conta amb equips amb 
càrregues també considerables. 
Línies d’investigació (8): la recerca del laboratori es centra en la caracterització 
mecànica avançada dels materials i la millora dels materials mitjançant assaigs 
estructurals. L’inconvenient és que no s’investiguen nous materials. 
Organització interna (10): el laboratori conta amb una plantilla de personal especialitzat 
i investigadors suficient per tal d’assolir els objectius.
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2.2.4.10 Resultat final 
Amb les puntuacions atorgades a cadascuna de les alternatives en els punts anteriors, i els pesos definits a cada criteri, es pot determinar 
quina de les alternatives estudiades és la més adient per tal de definir el millor laboratori d’assaigs de grans estructures ubicat a Espanya.  
En la següent taula es recullen les puntuacions definides anteriorment, i es determina la ubicació final del camp de refugiats.  
Criteri Pes (%) 
Escola de 
Camins 
de 
Barcelona 
Centro de 
estudios y 
experimentación 
civil  
Instituto de 
Ciencias de la 
Construcción 
Eduardo Torroja
Universidad 
Politécnica 
de Madrid 
Universidad 
de Burgos 
Universidad 
de Cantabria
Universidad 
de Santiago 
de 
Compostela
Universidad 
de A 
Coruña  
Universidad 
de Castilla 
la Mancha 
Ubicació 10 9,00 9,00 9,00 9,00 7,00 4,00 4,00 6,00 7,00 
Infraestructures 
pròximes 15 8,25 7,50 7,25 7,50 6,50 6,00 4,25 4,25 6,75 
Àmbit 
d'aplicació 5 8,00 8,00 10,00 10,00 8,00 6,00 4,00 6,00 6,00 
Tipus d'assaigs 20 7,00 10,00 9,00 9,00 10,00 10,00 5,00 10,00 7,00 
Tipus de 
maquinària 35 7,00 9,00 10,00 8,00 9,00 6,00 2,00 8,00 7,00 
Línies 
d'investigació 10 8,00 8,00 10,00 8,00 10,00 8,00 4,00 8,00 8,00 
Organització 
interna 5 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
Total 100 7,69 8,88 9,29 8,43 8,73 7,00 3,84 7,64 7,16 
Taula 4: Resultat final Espanya 
El laboratori amb millor puntuació sobre la ponderació dels criteris estudiats és el Instituto de las Ciencias de la Construcción Eduardo 
Torroja amb una puntuació final de 9,29. 
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2.3 Elecció del millor laboratori 
Amb l’estudi d’alternatives realitzat en els apartats anteriors, entre tots els laboratoris 
estudiats, hem escollit un de cada país que reunia les millors característiques en 
l’assaig d’estructures de grans dimensions. 
A continuació, donarem a conèixer quin és el millor laboratori de l’estudi. 
País França Itàlia Portugal Espanya 
Criteri Pes (%) 
Laboratoire Central 
des Ponts et 
Chaussées 
Eucentre 
trees Lab 
Laboratório 
Nacional de 
Engenharia Civil  
Instituto de Ciencias 
de la Construcción 
Eduardo Torroja 
Ubicació 10 10,00 7,00 9,00 9,00 
Infraestructures 
pròximes 15 8,00 7,75 9,50 7,25 
Àmbit 
d'aplicació 5 10,00 7,00 10,00 10,00 
Tipus d'assaigs 20 10,00 10,00 8,00 9,00 
Tipus de 
maquinària 35 10,00 10,00 9,00 10,00 
Línies 
d'investigació 10 10,00 10,00 10,00 10,00 
Organització 
interna 5 10,00 10,00 10,00 10,00 
Total 100 9,70 9,21 9,08 9,29 
Taula 5: Resultat final estudi d’alternatives 
El laboratori que reuneix les millors característiques, entre tots els laboratoris 
estudiats, per a realitzar assaigs d’estructures de grans dimensions és el Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées amb una puntuació final de 9,70. 
